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V delu je obravnavana je tematika termične analize delovanja ultra tanke toplotne cevi. 
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Thermal analysis of performance of ultra thin heat pipes is studied. An experimental set-up 
for testing ultra thin heat pipes, used in cooling of smartphones is prepared. Infrared 
thermography is used to observe the surface temperatures of the evaporator, condensator and 
adiabatic zones of ultra thin heat pipes. Two types of different ultra thin heat pipes are used 
for experiments, and an open variation of each is observed as well.  
 
  
 xii 
 
 
 xiii 
Kazalo 
 
1 Uvod .............................................................................................. 1 
1.1 Ozadje problema ................................................................................................. 1 
1.2 Cilji ........................................................................................................................ 2 
2 Teoretične osnove in pregled literature .................................... 3 
2.1 Ultra tanka toplotna cev ..................................................................................... 3 
2.2 Omejitve pri delovanju toplotne cevi ................................................................. 7 
2.2.1 Kapilarna omejitev ............................................................................................ 8 
2.2.2 Viskozna omejitev ............................................................................................ 8 
2.2.3 Zvočna omejitev ............................................................................................... 8 
2.2.4 Protitočna tokovna omejitev ............................................................................. 8 
2.2.5 Vrelna omejitev ................................................................................................ 8 
2.3 Izdelava ultra tankih toplotnih cevi ................................................................... 9 
2.4 Kapilarna struktura .......................................................................................... 11 
2.5 Nadziranje toplote v pametnih telefonih ......................................................... 14 
3 Metodologija raziskave ............................................................. 19 
3.1 Elementi merilne proge ..................................................................................... 19 
3.1.1 Testne ultra tanke toplotne cevi ...................................................................... 19 
3.1.2 Priprava vzorčnih UTTC ................................................................................ 21 
3.1.3 Grelni element ................................................................................................ 24 
3.1.4 Priprava grelnih elementov ............................................................................. 26 
3.1.5 Ohišje za pritrditev UTTC .............................................................................. 27 
3.2 Merilna proga .................................................................................................... 29 
3.3 Eksperimentalni del ........................................................................................... 31 
3.3.1 Priprave merjenca ........................................................................................... 31 
3.3.2 Izvedba meritev .............................................................................................. 33 
3.3.3 Obdelava podatkov ......................................................................................... 33 
3.4 Merilna negotovost ............................................................................................ 34 
4 Rezultati ..................................................................................... 37 
 xiv 
4.1 Meritve odprtih vsebnikov UTTC ................................................................... 37 
4.1.1 UTTC iz naprave Samsung Galaxy S9 ........................................................... 37 
4.1.2 Odprti vsebnik UTTC iz naprave Samsung Galaxy S10 ................................ 40 
4.2 Meritve UTTC iz naprave Galaxy S9 .............................................................. 42 
4.3 Meritve UTTC iz naprave Galaxy S10 ............................................................ 49 
5 Diskusija .................................................................................... 57 
6 Zaključki .................................................................................... 61 
Literatura ....................................................................................... 63 
 
 
 xv 
Kazalo slik 
Slika 2.1: Toplotna cev (a) in parna komora (b) [4] ........................................................................... 4 
Slika 2.2: Osnovna področja toplotne cevi, smeri toka fluida, in smeri toplotnega toka [5] ............. 4 
Slika 2.3: Število M za nekaj delovnih tekočin [5] ............................................................................ 5 
Slika 2.4: Različne delovne tekočine in njihov temperaturno območje [5] ....................................... 6 
Slika 2.5: Različne kapilarne strukture: (1) mrežaste strukture, (2) sintrani prahovi, (3) odprti 
aksialni kanali, (4)-(6) kombinirane strukture [5] ...................................................................... 7 
Slika 2.6 : Meje prenosa toplote [5] ................................................................................................... 7 
Slika 2.7: Postopek izdelave ultra tankih toplotnih cevi .................................................................... 9 
Slika 2.8: Ultra tanke cevi proizvedene s postopkom stiskanja (a) in parne komore proizvedene s 
postopkom spajanja (b) [4]. ...................................................................................................... 10 
Slika 2.9: Shematski prikaz proizvodnje ultra tankih toplotnih cevi s pomočjo grelnih elementov 
[4]. ............................................................................................................................................ 10 
Slika 2.10: Kapilarne strukture toplotnih cevi: (a) mikro rebra [9], (b) sintran prah [10], (c) tkana 
mreža [11], (d) sintrana vlakna [12], (e) narebrena porozna struktura [13], (f) kombinacija 
kanalov in sintrane mreže [14], (g) kombinacija kanalov in sintranega prahu [15] in (h) 
biporozne kapilare [16]. ............................................................................................................ 11 
Slika 2.11: Notranje strukture UTTC: (a) kapilare iz sintranih vlaken in (b) kapilare iz sintrane 
mrežice [4]. ............................................................................................................................... 12 
Slika 2.12: Slike narejene z elektronskim mikroskopom prikazujejo površine bakrene mreže po 
kemičnem nanašanju in sintranju [19]. ..................................................................................... 13 
Slika 2.13: Ultra tanka toplotna cev z sintranimi bakrenimi vlakni [19]. ........................................ 13 
Slika 2.14: Glavni viri toplote v pametnem telefonu [23]. ............................................................... 14 
Slika 2.15: Predvidena porast moči (a) in površine (b) mobilnih procesorjev [23]. ........................ 14 
Slika 2.16: Predvidena porast resolucije mobilnih zaslonov [23]. ................................................... 15 
Slika 2.17: Glavni viri toplote v pametnem telefonu [24]. ............................................................... 15 
Slika 2.18: Pri telefonu Samsung Note 8 je serijska napaka privedla do pregrevanja in eksplozije 
baterije [24]. ............................................................................................................................. 16 
Slika 2.19: Simulirana razporeditev temperature na površini generičnega LCD zaslona (138 mm x 
70 mm) za dve različni shemi nadzora toplote. (a) Veliki prenosnik toplote (128 mm x 62 
mm), ki ki poveže baterijo s čipi in proizvede bolj enakomerno razporeditev temperatur. (b) 
Manjši prenosnik toplote (35 mm x 3 mm) povzroči slabo razporeditev temperatur [24]. ...... 17 
Slika 2.20: Zgodovina uporabe toplotnih cevi [24]. ......................................................................... 17 
Slika 3.1: Poškodba toplotne cevi zaradi prepogibanja. ................................................................... 21 
Slika 3.2: Odstranjevanje toplotne cevi iz pametnega telefona Samsung Galaxy S9 ...................... 22 
Slika 3.3: Ultra tanka toplotna cev iz mobilne naprave Samsung Galaxy S9 (a) in Samsung Galaxy 
S10 (b) ...................................................................................................................................... 22 
Slika 3.4: Pripravljene UTTC, z nanešenim visoko emisivnim namazom. (a)-(c) so slikane UTTC iz 
naprave Samsung Galaxy S9, (d)-(f) so slikane UTTC iz naprave Samsung Galaxy S10. ...... 23 
Slika 3.5: Močnostni upor 3522200RFT, uporabljen kot toplotni vir pri UTTC S9. ....................... 24 
Slika 3.6: Temperaturna stabilnost upora [32]. ................................................................................ 25 
Slika 3.7: Močnostni upor 3550100RFT, uporabljen kot toplotni vir pri UTTC S10 ...................... 25 
 xvi 
Slika 3.8: Pripravljen SMD upor. ..................................................................................................... 26 
Slika 3.9: Model podstavka ohišja (a), pokrova ohišja (b) in sestava ohišja (c) ter 3D tiskan 
podstavek ohišja (d), pokrov ohišja (e) in sestavljeno ohišje (f). ............................................. 27 
Slika 3.10: Velikostna razlika med prvo izvedbo ohišja in končno verzijo ..................................... 28 
Slika 3.11: Uporabljen silikon Duraseal 1533 .................................................................................. 28 
Slika 3.12: Ohišje in upor med sušenjem ......................................................................................... 29 
Slika 3.13: Shematski prikaz merilne proge ..................................................................................... 29 
Slika 3.14: Temperaturna odvisnost upornosti za močnostne upore. (a) Močnostni upor 
3550100RFT (b) Močnostni upor 352200RFT ......................................................................... 30 
Slika 3.15: Izris zajema kamere na zaslonu (a) in slika merilne postaje (b). ................................... 31 
Slika 3.16: Odprta tanka (a) in debela (b) ultra tanka toplotna cev. ................................................. 32 
Slika 3.17: Ultra tanka toplotna cev vpeta v merilno progo. ............................................................ 32 
Slika 3.18: Sevalna zaščita okoli merjenca. ..................................................................................... 33 
Slika 3.19: Merjena področja na toplotnih ceveh. ............................................................................ 34 
Slika 4.1: UTTC iz naprave Galaxy S9+ je dolga 80 mm, široka 3 mm in debela 0,4 mm ............. 37 
Slika 4.2: Rezultati meritev na odprtem vsebniku UTTC S9 pri 0.4 W. (a) Povprečna temperatura 
toplotne cevi v odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih 
točkah v odvisnosti od časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih. ...................... 38 
Slika 4.3: Primerjava med odprtim vsebnikom UTTC in delujočo UTTC iz telefona S9 pri 0.4 W. 
(a) Delujoča UTTC (b) Odprti vsebnik UTTC (c) Temperaturni profil UTTC na različnih časih 
(d) Temperaturni profil odprtega vsebnika UTTC pri različnih časih ...................................... 39 
Slika 4.4: Odprti vsebnik UTTC iz naprave Galaxy S10 je dolg 72,5 mm, širok 10 mm in debel 0,5 
mm ............................................................................................................................................ 40 
Slika 4.5: Rezultati meritev na odprtem vsebniku UTTC S10 pri 0.6 W. (a) Povprečna temperatura 
toplotne cevi v odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih 
točkah v odvisnosti od časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih. ...................... 40 
Slika 4.6: Primerjava med odprtim vsebnikom in delujočo UTTC iz telefona S10 pri 0.6 W. (a) 
Delujoča UTTC (b) Odprti vsebnik UTTC (c) Temperaturni profil UTTC na različnih časih 
(d) Temperaturni profil odprtega vsebnika UTTC pri različnih časih ...................................... 41 
Slika 4.7: UTTC iz naprave Galaxy S9 je dolga 80 mm, široka 3 mm in debela 0,4 mm ............... 42 
Slika 4.8: Temperature uparjalnika pri stacionarnem stanju za vse UTTC S9 ................................. 42 
Slika 4.9: Rezultati meritev na UTTC S9 pri 0.1 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v 
odvisnosti od časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih. .................................... 43 
Slika 4.10: Rezultati meritev na UTTC S9 pri 0.2 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v 
odvisnosti od časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih. .................................... 44 
Slika 4.11: Področje povišane emisivnosti med točko 3 in 4 ........................................................... 44 
Slika 4.12: Rezultati meritev na UTTC S9 pri 0.3 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v 
odvisnosti od časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih. .................................... 45 
Slika 4.13: Rezultati meritev na UTTC S9 pri 0.4 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v 
odvisnosti od časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih. .................................... 46 
 xvii 
Slika 4.14: Rezultati meritev na UTTC S9 pri 0.5 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v 
odvisnosti od časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih. .................................... 47 
Slika 4.15: Rezultati meritev na UTTC S9 pri 0.6 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v 
odvisnosti od časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih. .................................... 48 
Slika 4.16: UTTC iz naprave Galaxy S10 je dolga 75,5 mm, široka 10 mm in debela 0,5 mm. Na 
sliki so označene točke zajema temperatur za izris profilnih diagramov. Točka 1 je na 
uparjalniku, točka 5 pa na kondenzatorju. ................................................................................ 49 
Slika 4.17: Temperature uparjalnika pri stacionarnem stanju za vse UTTC S10 ............................ 49 
Slika 4.18: Rezultati meritev na UTTC S10 pri 0.1 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v 
odvisnosti od časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih. .................................... 50 
Slika 4.19: Področje povišane emisivnosti ....................................................................................... 50 
Slika 4.20: Rezultati meritev na UTTC S10 pri 0.2 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v 
odvisnosti od časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih. .................................... 51 
Slika 4.21: Rezultati meritev na UTTC S10 pri 0.4 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v 
odvisnosti od časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih. .................................... 52 
Slika 4.22: Rezultati meritev na UTTC S10 pri 0.6 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v 
odvisnosti od časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih. .................................... 53 
Slika 4.23: Rezultati meritev na UTTC S10 pri 0.8 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v 
odvisnosti od časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih. .................................... 54 
Slika 4.24: Rezultati meritev na UTTC S10 pri 1 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v 
odvisnosti od časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih. .................................... 55 
Slika 5.1: Časovno-temperaturni odziv na različnih točkah ultra tanke toplotne cevi. .................... 58 
Slika 5.2: Temperaturni profil ultra tanke toplotne cevi iz naprave Gaslaxy S10 pri gostoti 
toplotnega toka 7,27 kW/m2 pri različnih časih. ....................................................................... 58 
Slika 5.3: Primerjava med odzivom odprtega vsebnika (a), (c) in UTTC (b), (d). .......................... 59 
 
 
 
  
 xviii 
 
 
 xix 
Kazalo preglednic 
Preglednica 2.1: Primerjave med različnimi kapilarnimi strukturami [8] ........................................ 11 
Preglednica 3.1: Seznam pridobljenih mobilnih naprav in njihove osnovne specifikacije .............. 20 
Preglednica 3.2: Seznam ustreznih močnostnih uporov. .................................................................. 24 
Preglednica 3.3: Električne lastnosti upora 3522200RFT  [32]. ...................................................... 25 
Preglednica 3.4: Električne lastnosti upora 3550100RFT [33]. ....................................................... 26 
Preglednica 3.5: Negotovosti elementov v merilni progi. ................................................................ 35 
Preglednica 3.6: Merilna negotovost tipa A. .................................................................................... 36 
Preglednica 3.7: Skupna merilna negotovost moči toplotnega vira. ................................................ 36 
 
 
 
 
  
 xx 
 
 
 xxi 
Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
I A tok 
k  faktor negotovosti 
L mm dolžina 
M W/m2 število M 
P W moč 
?̇? kW/m2 gostota toplotnega toka 
T K temperatura 
U V napetost 
W mm širina 
   
Indeksi   
   
ref referenčni upor   
moč močnostni upor  
 
  
 xxii 
 
 
 xxiii 
Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
IR infrardeče 
SMD naprava za montažo na tiskano vezje (ang. surface mount device) 
UTTC ultra tanka toplotna cev 
 
  
 xxiv 
 
 
 1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Moderni mikroprocesorji poganjajo skoraj vsako napravo in stroj, ki ga danes poznamo. 
Njihov razvoj in napredek skozi zadnjih trideset let je bil hiter. Popisuje ga tudi znani 
Moorov zakon, ki veleva, da se vsake dve leti podvoji tudi število tranzistorjev.  
 
Ker je v moderni dobi industrija pametnih telefonov postala ena izmed najpomembnejših, 
so tudi razvojni proračuni primerno vrtoglavi. Tehnološki giganti iščejo vse možne 
optimizacije s katerimi skrbijo, da so njihovi čipi najboljši v danem trenutku.  
 
Skupaj z naraščanjem števila tranzistorjev, pa se tudi zmanjšuje njihova velikost, predvsem 
pa narašča gostota moči. Marsikateri moderni visoko-zmogljivi procesorji se uvrščajo med 
energetsko najbolj goste elemente na svetu in skoraj dosegajo celo energijske gostote, ki se 
pojavljajo v jedrskih reaktorjih. 
 
Eden izmed poglavitnih problemov zadnjih časov je termično obvladovanje takšnih moči. 
Strežniške farme se poslužujejo hladilnih stolpov, osebni računalniki vodnega hlajenja, 
prenosniki ventilatorjev, mobilne naprave pa zaradi svoje kompaktnosti predstavljajo 
unikaten problem, saj v njih ne moremo vgraditi aktivnega hlajenja. 
 
Pred nekaj leti hlajenje telefonov ni predstavljalo velikega problema, saj so bili mobilni čipi 
dovolj počasni, da je bilo pasivno konvekcijsko odvajanje toplote dovolj za hlajenje čipa. V 
zadnjih letih pa so se mikroprocesorji v telefonih približali in v nekaterih primerih celo 
prekosili svoje bratrance iz računalniškega in strežniškega sveta, zato so proizvajalci 
telefonov prisiljeni posegati po inovativnih rešitvah za obvladovanje toplote.  
 
Za najbolj perspektivne so se izkazale ultra tanke toplotne cevi (UTTC), ki popolnoma 
ustrezajo zahtevam mobilnega formata: lahko so ekstremno kompaktne, ne potrebujejo 
aktivnega krmiljenja in poganjanja, so cenovno učinkovite in lahko prenašajo velike količine 
toplote. Ni presenetljivo torej, da so se v zadnjih dveh letih začele pojavljati v domala vseh 
zmogljivih pametnih telefonih. 
 
Kljub nedavnemu pojavu te tehnologije na področju mobilnih naprav, pa so toplotne cevi že 
dobro poznane kar nekaj časa. Njihovo delovanje in njihove hibe so dobro preučene in dobro 
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poznane. Teoretično zaledje je popisano že vrsto let, novo je le dejstvo, da se je ta tehnologija 
uporabila na tako majhnih skalah in v tako širokem številu. 
 
Velja preveriti in kvantificirati, kako se takšne ultra-tanke toplotne cevi dejansko obnesejo 
pri prenosu toplote in kakšen potencial imajo pri odvajanju in razprševanju toplote od 
energetsko ekstremno gostih modernih procesorjev. 
 
 
1.2 Cilji 
Cilji naloge so izvesti termografsko analizo delovanja ultra tankih toplotnih cevi, ki se 
trenutno uporabljajo v modernih pametnih telefonih. Potrebno je pridobiti UTTC, postaviti 
merilno progo in izvesti meritve s pomočjo IR kamere. Pokazati je potrebno, da so UTTC 
bolj učinkovita rešitev od tradicionalnih prenosnikov toplote in da je dvofazni prenos toplote 
bolj ustrezna izbira za hlajenje pametnih telefonov. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Ultra tanka toplotna cev 
Toplotna cev je v osnovi zatesnjen vakuumski cilinder, ki izkazuje vrhunske karakteristike 
prenosa toplote s pomočjo prenosa latentne toplote iz uparjalnika na eni strani do 
kondenzatorja na drugi strani cevi. Prav tako jih odlikujejo majhne razlike med 
temperaturami na obeh koncih cevi. 
 
Na splošno so toplotne cevi sestavljene iz kovinske, po navadi Cu ali Al cevi, kapilarne 
strukture po navadi sintran prah, kovinska vlakna, mikro mrežice ali aksialne zareze in 
določeno količino delovne tekočine po navadi voda, alkohol, R134A ipd. [1]. 
 
Ko na eno stran cevi dovedemo toploto se kapljevina znotraj toplotne cevi začne uparjati, 
nato se zaradi tlačne razlike para začne pomikati na drugo stran cevi. Na drugem koncu se 
zaradi nižjih temperatur dogaja kondenzacija, in para se pretvori nazaj v kapljevino. 
Kapljevina se nato na uparjalni del vrne s pomočjo kapilarnih sil, katere proizvaja kapilarna 
struktura. 
 
Raziskave na temo toplotnih cevi potekajo že nekaj časa. Že leta 2002 so Ponnapan in 
sodelavci [2] pokazali, da lahko toplotne cevi zlahka prenašajo toplotne gostote moči  
5-25 W/cm2 iz vroče točke na viru na oddaljen ponor toplote. Glede na oblikovne smernice 
in omejitve so se razvile mnoge različne oblike toplotnih cevi, kot na primer: mikro toplote 
cevi, krožne toplotne cevi, vibrirajoče toplotne cevi in še druge [1]. 
 
V zadnjih letih se je začel pospešen razvoj na področju ultra tankih toplotnih cevi, ki se jih 
uporablja v kompaktnih elektronskih napravah, kakršne so npr. pametni telefoni. Te majhne 
zunanje mere, predvsem v z dimenziji, predstavljajo povsem nov nabor problemov, s 
katerimi se razvijalci soočajo. 
 
Težave pri tanjšanju toplotnih cevi so že nekaj časa dobro popisane, nekatere od njih so v 
študijah pokazali Jalilvand in sodelavci [3], vendar so eksperimentirali le na ceveh debelin 
1 mm do 3 mm. Za uporabo v modernih mobilnih napravah pa morajo ultra tanke toplotne 
cevi dosegati bistveno manjše debeline, od 0,2 mm do 0,6 mm. Na učinkovito delovanje 
toplotnih cevi pri teh debelinah najbolj vpliva kapilarna struktura. 
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V splošnem torej, na toplotne zmogljivosti toplotnih cevi poglavitno vpliva njihova širina, 
sploščena debelina in dolžina.  
 
Dvofazne toplotne prenosnike toplote za hlajenje pametnih mobilnih telefonov lahko 
razdelimo na ultra tanke toplotne cevi (UTTC) in parne komore na podlagi zunanjih 
dimenzij. Ultra tanke toplotne cevi so praviloma zelo dolge, med tem ko so parne komore 
po obliki bistveno bolj enakostranične. Primerjava med obema je prikazana na sliki 2.1. 
 
 
 
Slika 2.1: Toplotna cev (a) in parna komora (b) [4] 
 
UTTC so izdelane s preoblikovanjem običajnih cilindričnih toplotnih cevi v ploščate. 
Sestava in principi delovanja pa so podobni tradicionalnim mikro toplotnim cevem, kot je 
prikazano na sliki 2.2. UTTC je sestavljena iz treh odsekov: odsek uparjalnika, 
kondenzatorja in adiabatni odsek, ki povezuje druga dva odseka.  
 
 
 
Slika 2.2: Osnovna področja toplotne cevi, smeri toka fluida, in smeri toplotnega toka [5]. 
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Izbrana delovna tekočina mora zadostiti naslednjim kriterijem: visoka latentna uparjalna 
toplota, visoko toplotno prevodnost, nizko viskoznost, visoko površinsko napetost, nizek kot 
omočenja in ne previsok niti prenizek uparjalni tlak pri obratovalnih pogojih. Te lastnosti 
lahko izrazimo z številom M, ki ima enoto W/m2  [5]. 
𝑀 =
𝜎Δℎ𝑏
𝜈1
 (2.1) 
Za dano uporabo in delovno temperaturo je potrebno izbrati delovno tekočino z najvišjim 
možnim številom M. Na sliki 2.3 je razvidno nekaj pogosto uporabljenih fluidov in njihova 
števila M pri različnih temperaturah. 
 
 
 
Slika 2.3: Število M za nekaj delovnih tekočin [5]. 
 
Izbira kovine za ohišje in kapilarne strukture ni odvisna le od temperaturne prevodnosti, ki 
mora seveda biti čim višja, marveč je morda še pomembnejša izbira na podlagi 
kompatibilnosti z delovno tekočino. Kompatibilnost pomeni, da ima delovna tekočina 
omočljivost in kemično stabilnost, pri stiku z ohišjem in kapilarnimi strukturami ne pride do 
korozije in generacije ne kondenzirajočih plinov, ki bi lahko blokirali kondenzacijsko 
področje.  Na sliki 2.4 je prikazanih nekaj tipičnih delovnih tekočin.  
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Slika 2.4: Različne delovne tekočine in njihov temperaturno območje [5]. 
 
Raziskave so pokazale, da so sledeče kombinacije tekočin in trdnin kompatibilne: 
- freoni z aluminijem in nerjavečim jeklom, 
- amonijak z aluminijem, konstrukcijskim jeklom, nerjavečim jeklom in nikljem, 
- aceton in baker, 
- metanol in bake,r 
- voda in baker, 
- kalij in baker, 
- natrij in nerjaveče jeklo, nikelj in inkonel. 
 
Kapilare morajo poleg zagotavljanja kompatibilnosti z ohišjem ustrezati tudi naslednjim 
pogojem: 
- Generacija visokih kapilarnih tlakov v uparjalnem delu cevi, kar se doseže s čim 
manjšo strukturo; 
- Nizek upor toku kapljevine in majhni tlačni padci vzdolž kapilar, kar se doseže s čim 
bolj grobimi kapilarami; 
- Neobčutljivost na procese vrenja, ki bi lahko blokirali kapilarne strukture; 
- Veliko sposobnost vpijanja kapljevine. 
 
Kot je moč opaziti, se nekatere izmed teh zahtev medsebojno izključujejo, zato je pri izdelavi 
kapilarne strukture potrebno izbrati kompromis [5]. 
 
Nekatere izmed tipičnih oblik kapilarne strukture so shematsko prikazane na sliki 2.5. Mreže 
(1) in sintrani prahovi (2) zagotavljajo visoke kapilarne tlake, vendar tipično predstavljajo 
velik upor toku kapljevine in so občutljivi na nastajanje mehurčkov pri vrenju. Odprte 
aksijalne zareze (3) imajo relativno majhne tlačne izgube zaradi toka fluida, morebitni 
mehurčki, ki nastanejo pri vrenju, se zlahka pomaknejo v predel cevi namenjen plinu, ampak 
zagotavljajo le majhne kapilarne tlakove. Kapilarne strukture, katere se pogosto uporabljajo 
pri ultra tankih toplotnih ceveh so popisane v poglavju 2.4 [5]. 
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Slika 2.5: Različne kapilarne strukture: (1) mrežaste strukture, (2) sintrani prahovi, (3) odprti 
aksialni kanali, (4)-(6) kombinirane strukture [5]. 
 
2.2 Omejitve pri delovanju toplotne cevi 
Ker se znotraj toplotnih cevi dogaja nek krožni proces, za dano toplotno cev obstajajo 
obratovalne meje znotraj katerih toplotna cev deluje. V splošnem se morajo temperature 
nahajati med temperaturo taljenja in kritično temperaturo. Znotraj tega temperaturnega 
razpona maksimalni prenos toplote omejujejo različni fenomeni, katere označujejo različne 
krivulje na sliki 2.6. Stacionarno stanje (?̇?, T) je lahko doseženo le v področju pod temi 
krivuljami. 
 
V naslednjih odstavkih so na kratko opisane različne omejitve. 
 
 
 
Slika 2.6: Meje prenosa toplote [5]. 
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2.2.1 Kapilarna omejitev 
Da je zagotovljeno kroženje fluida, mora kapilaren tlačni potencial premagati seštevek vseh 
tlačnih padcev v 2-faznem krožnem procesu. Če analize pokažejo, da temu pogoju ni 
zadoščeno, je potrebno plan toplotne cevi spremeniti (npr.: sprememba fluida, kapilarne 
strukture, geometrije…), ali pa se mora spremeniti obratovalno temperaturno območje. 
 
2.2.2 Viskozna omejitev 
Za obratovalne temperature, ki se nahajajo le malo nad talilno točko fluida sta tlak in gostota 
pare zelo nizka, zato viskozne sile narekujejo obnašanje toka pare. Padec tlaka pare ne sme 
biti višji od absolutnega tlaka pri uparjalniku. Če dosežemo viskozno limito, je tlak pare pri 
kondenzatorju enak nič.  
2.2.3 Zvočna omejitev 
Sonična limita je najbolj relevantna v primerih visoko-temperaturnih toplotnih cevi s 
kovinskimi fluidi. Če pri konstantni temperaturi uparjalnika pride do padca temperature v 
kondenzatorju se v kondenzatorju pojavi padec tlaka, znotraj toplotne cevi pa pride do 
večjega toplotnega toka in večje hitrosti fluida. Pri takih pogoj vztrajnostne sile narekujejo 
obnašanje toka fluida. Zvočna limita je dosežena, ko hitrost pare pri izstopu iz uparjalnika 
doseže hitrost zvoka.  
 
2.2.4 Protitočna tokovna omejitev 
V toplotnih ceveh z odprtimi kapilarnimi strukturami se na meji med protitočno paro in 
kapljevino pojavijo strižne sile. S povečanjem toplotnega toka, se hitrost pare in kapljevine 
povečuje, dokler strižne sile ne povzročijo nestabilnosti na meji med fazama, kjer lahko 
nastanejo površinski valovi. Posledično je tok kondenzata proti uparjalniku zajezen. Do tega 
pojava pride, če strižne sile presežejo sile površinske napetosti. 
 
2.2.5 Vrelna omejitev 
Pri visokih gostotah toplotnih tokovi lahko temperatura stene v uparjalnem delu naraste 
dovolj, da se direktno na njej začnejo pojavljati jedra parnih mehurčkov, posledično se lahko 
v kapilarni strukturi pojavi para. Pri odprtih kapilarnih strukturah, kakršne so na primer 
kapilare iz aksialnih kanalov (slika 2.5 (3)) nastajanje mehurčkov ob steni ne predstavlja 
problema, saj lahko para zlahka preide v del cevi namenjen plinski fazi, pri zaprtih kapilarnih 
strukturah, kakršne so mrežice in sintran prah, pa takšni mehurčki pomenijo probleme, saj 
lahko povzročijo prekinitev kapilarnega toka in izsušitev stene cevi.  
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2.3 Izdelava ultra tankih toplotnih cevi 
Postopki izdelave UTTC so podobni tistim, ki se uporabljajo za običajne toplotne cevi 
ploščatega preseka. Proces izdelave je prikazan na sliki 2.7 in na splošno vključuje naslednje 
podprocese: evakuacijo, polnjenje in tesnjenje [6]. 
 
 
 
Slika 2.7: Postopek izdelave ultra tankih toplotnih cevi. 
 
Postopek tesnjenja je kritičen korak pri izdelavi UTTC. Neučinkovita izdelava lahko 
povzroči neenakomerno porazdelitev temperature in uhajanje delovne tekočine iz toplotnih 
cevi med obratovanjem, kar neposredno vpliva na uspešnost prenosa toplote in življenjsko 
dobo toplotnih cevi.  
 
Trenutno v industrijski proizvodnji prevladujeta dva načina izdelave UTTC [7]. Prvi in 
najbolj razširjen postopek proizvodnje vključuje sploščenje tradicionalnih cilindričnih 
toplotnih cevi, drugi postopek pa se poslužuje spajanja, pri katerem se dve ločeni ploskvi 
privarita ena na drugo. Izdelava ultra tankih toplotnih cevi je zaradi ultra tankega ovoja 
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vsebnika bolj zapletena kot izdelava tradicionalnih toplotnih cevi, zato obstaja 
nezanemarljiva možnost, da pri varjenju lupina izgori pri stiskanju pa razpade [4]. 
 
 
 
Slika 2.8: Ultra tanke cevi proizvedene s postopkom stiskanja (a) in parne komore proizvedene s 
postopkom spajanja (b) [4]. 
 
Jiang in sodelavci [8] so za rešitev defektov pri proizvodnji razvili nov način stiskanja 
UTTC, ki med stiskanjem v cev dovaja toploto in tako uporabi notranji pritisk pare, za 
ohranjanje pravilne oblike cevi. To metodo proizvodnje UTTC sedaj uporablja večina 
proizvajalcev. Izdelane cevi so prikazane na sliki 2.8, shematski prikaz postopka pa na sliki 
2.9. 
 
 
 
Slika 2.9: Shematski prikaz proizvodnje ultra tankih toplotnih cevi s pomočjo grelnih elementov 
[4]. 
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2.4 Kapilarna struktura 
Kapilarne strukture so poglavitni sestavni del dvofaznih naprav za prenos toplote, saj 
zagotavljajo kapilarno silo za pogon pasivnega prenosa delovne tekočine in predstavljajo 
tudi površino za spremembo faze delovne tekočine. Zagon in toplotna zmogljivost toplotnih 
cevi sta v glavnem odvisna od konstrukcije kapilar. 
 
Ravno zato so bile predlagane mnoge različne kapilarne strukture, katere naj bi izboljšale 
toplotne lastnosti toplotni cevi. Na splošno lahko kapilarne strukture razdelimo v naslednje 
tri vrste: kapilare iz mikrozarez (2.10 (a)), sintrane kapilare (2.10 (b)-(d)) in kompozitne 
kapilare (2.10 (e)-(g)). 
 
Kapilarni tlak in poroznost kapilar sta dva ključna parametra, ki vplivata na delovanje dvo-
faznih prenosnikov toplote, saj določata maksimalni toplotni tok in kapilarno limito. Izkaže 
se, da so med različnimi tipi kapilar veliko razlike v poroznosti in kapilarnem vleku. V 
preglednici 2.1 so prikazane karakteristične lastnosti različnih kapilarnih struktur [4]. 
 
Preglednica 2.1: Primerjave med različnimi kapilarnimi strukturami [8] 
Kapilarna struktura Kategorije Karakteristike 
Sintrane kapilarne strukture Sintran prah, sintrane mrežice, 
sintrana vlakna 
Visoke kapilarne sile, odlične proti-
gravitacijske lastnosti, nizka cena 
Mikrozarezne kapilare Pravokotne zareze, trikotne 
zareze, stolpičaste tvorbe, kanali 
različnih oblik 
Visoka prodornost kapljevine, nizke 
kapilarne sile, nižja teža, nižja tolotna 
upornost 
Kompozitne kapilare Porozni kanali, zareze, 
kombinirane s sintranimi 
 strukturami 
Visoke kapilarne sile, visoka prodornost 
kapljevine, zapleteni proizvodni 
postopki, visoka cena 
 
 
 
Slika 2.10: Kapilarne strukture toplotnih cevi: (a) mikro rebra [9], (b) sintran prah [10], (c) tkana 
mreža [11], (d) sintrana vlakna [12], (e) narebrena porozna struktura [13], (f) kombinacija kanalov 
in sintrane mreže [14], (g) kombinacija kanalov in sintranega prahu [15] in (h) biporozne kapilare 
[16]. 
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Notranje kapilarne strukture UTTC se od klasičnih toplotnih cevi razlikujejo, zaradi njihove 
izredno tanke debeline. Na sliki 2.11 je vidno, da so kapilarne strukture postavljene na 
sredino toplotne cevi, kanali za pretok pare pa se nahajajo na straneh strukture. Taka 
postavitev lahko močno zmanjša upornost toku, saj le-ta teče ob gladkih stenah in ne ob 
grobih kapilarah. Prav tako taka postavitev zagotavlja dovoljšne pretoke pare za delovanje 
UTTC pri nižjih temperaturah [4]. 
 
V zadnjem času so se izvedle mnoge eksperimentalne in teoretične študije na področju 
kapilarnih struktur UTHP. Rezultati raziskav so na kratko popisani v naslednjih poglavjih.  
 
 
 
Slika 2.11: Notranje strukture UTTC: (a) kapilare iz sintranih vlaken in (b) kapilare iz sintrane 
mrežice [4]. 
 
Sintrane kapilarne strukture so najbolj razširjene kapilarne rešitve pri ultra tankih toplotnih 
ceveh zaradi svojih velikih kapilarnih sil, odlične proti-gravitacijske sposobnosti in 
enostavnost proizvodnje. 
 
Kot je razvidno na sliki 2.10 (b)-(d), se sintrane kapilare pojavljajo v obliki sintranega prahu, 
sintrane mreže in sintranih vlaken. Statistike trdijo, da približno 80% tradicionalnih toplotni 
cevi uporablja sintrane prahove za svoje kapilare [17]. Takšni sintrani prahovi niso najbolj 
primerni za ultra-tanke cevi, zato se v zadnjih letih pri le-teh večinoma uporabljajo sintrane 
mreže in vlaknine [4]. 
 
Sintrane mreže 
Sintrane mreže, ki se uporabljajo v ultra-tankih toplotnih ceveh so razvili Aoki in sodelavci 
[18]. Iz toplotnih cevi premera 6 mm so izdelali dve ultra tanki toplotni cevi, različnih 
debelin, prva je bila debela 1 mm druga pa 0,7 mm. Nato so raziskali razlike v zmogljivosti 
med cevema. Izkazalo se je, da je debelina močno vplivala na maksimalni toplotni tok, saj 
je debelejša cev, dolžine 150 mm, prenašala maksimalni toplotni tok 20 W in izkazala 
toplotni upor 0,2 K/W, tanjša cev, dolžine 100 mm  pa je prenašala maksimalni toplotni tok 
7 W ter izkazala toplotni upor 0,4 K/W. 
 
Tang in sodelovci [19] so leta 2017  razvili novo bakreno kapilarno mrežo, izdelano s 
kemičnim nanašanjem in sintranjem, ki je prikazana na sliki 2.12. S pomočjo IR termografije 
so pokazali še, da so kapilarne sile na sintranih kapilarah mnogo višje kot na gladkih 
različicah [19]. 
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Slika 2.12: Slike narejene z elektronskim mikroskopom prikazujejo površine bakrene mreže po 
kemičnem nanašanju in sintranju [19]. 
 
Yang in sodelavci [20] so preizkusili tudi izdelavo kompozitnih kapilar in naknadno 
obdelavo s pomočjo oksidacije. Od tradicionalnih kapilar se je razlikovala po tem, da je bila 
stkana iz žic različnega premera, pri čemer je okoli debelejše žica premera 0.1 mm navita 
tanjša žica premera 0.05 mm. V eksperimente so vključili tri tipe kapilar, prva je bila 
sestavljena le iz debele žice, druga iz kompozita debele in tanke, tretja pa je bila naknadno 
še oksidirana. Izkazalo se je, da je oksidirana kompozitna kapilara izkazala mnogo večje 
kapilarne sile, prav tako pa sta kompozitne kapilare izkazale za več kot 30% boljše termične 
delovanje od enostavne žice. 
 
Sintrana vlakna 
Ultra tanke toplotne cevi s kapilarami narejenimi iz sintranih vlaken so prvi predlagali 
Ahamed in sodelavci leta 2011 [21]. Na to temo je sledilo še nekaj študij [22]. Razvite so 
bile ultra tanke toplotne cevi s kapilarami izdelanimi iz bakrenih vlaken, ki so se izkazala 
odlična za uporabo v majhnih elektronskih napravah.  
 
Te toplotne cevi so izdelane s stiskanjem okroglih bakrenih toplotnih cevi, dosegajo pa 
debeline od 0.35 do 2 mm. Na sliki 2.13 je razviden prerez kapilar iz sintranih bakrenih 
vlaken.  
 
 
 
Slika 2.13: Ultra tanka toplotna cev z sintranimi bakrenimi vlakni [19]. 
 
Tang in sodelavci [4] so opazili, da so nekoč najbolj razširjene kapilarne strukture iz 
sintranega prahu, pri ultra tankih toplotnih ceveh po večini zamenjale kapilare iz sintranih 
mrežic in vlaknin. Zaključili so, da se je ta premik zgodil zaradi težav pri izdelavi vse tanjših 
toplotnih cevi, saj naj bi sintran prah povzročal pokanje med proizvodnjo. 
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2.5 Nadziranje toplote v pametnih telefonih 
V zadnjih letih so mobilne naprave, predvsem pa pametni telefoni, doživele močno porast 
procesorskih sposobnosti. Slika 2.14, na podlagi družine procesorjev Qualcomm 
Snapdragon, prikazuje naraščanje komponent in funkcij integriranih v centralni procesor. 
Vsaka nova integrirana tehnologija poviša stolpec. Po letu 2008 so se funkcionalnosti 
mikroprocesorjev nenehno širile, da so lahko zadostile zahtevam višje procesorske moči, 
hitrejše brezžične povezave in naprednejših multimedijskih sposobnosti. 
 
Naraščajoče število heterogenih komponent (radio, spomin, MEMS) pa otežuje oblikovanje 
sistema in preprečuje zmanjšanje velikosti čipov, hkrati pa zahteva vse večje moči procesorja 
[23]. 
 
 
 
Slika 2.14: Glavni viri toplote v pametnem telefonu [23]. 
 
Slika 2.15 prikazuje ključne kazalce zmogljivosti mobilnih naprav. Predviden je vsakoletni 
5% porast zmogljivosti in moči. Od leta 2013 do leta 2030 je tako predviden 4.5 W porast 
moči. Ta dodatna moč bo zahtevala večje število agresivnih rešitev za nadziranje toplote 
[23]. 
 
 
 
Slika 2.15: Predvidena porast moči (a) in površine (b) mobilnih procesorjev [23]. 
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Poleg procesorjev pa velik vir toplote predstavljajo še LCD zasloni. V naslednjih letih je 
predviden porast resolucije in posledično proizvedene toplote. Na sliki 2.16 so prikazani 
predvideni trendi resolucije v prihodnosti. 
 
 
 
Slika 2.16: Predvidena porast resolucije mobilnih zaslonov [23]. 
 
Procesorji niso edini viri toplote v telefonih, kakor je prikazano na sliki 2.17, kjer je označena 
tudi generacija toplotnega toka, ki ga proizvedejo. Da se v napravi ohranja zadovoljive 
nivoje temperature je potrebno uporabiti metode nadziranja toplote. Skupaj bodo te 
komponente močno otežile hlajenje mobilnih naprav. Če želimo slediti predvidenim 
trendom, je ključnega pomena razvoj robustnih hladilnih rešitev. 
 
 
 
Slika 2.17: Glavni viri toplote v pametnem telefonu [24]. 
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Poleg tega, vprašanje toplote v telefonih ni le stvar udobja, ampak tudi varnosti, saj so 
nekatere komponente, zlasti pa baterije, občutljive na toploto, in lahko pri kritičnih 
temperaturah katastrofalno propadejo [24], posledice so vidne na sliki 2.18. 
 
 
 
Slika 2.18: Pri telefonu Samsung Note 8 je serijska napaka privedla do pregrevanja in eksplozije 
baterije [24]. 
 
Nenazadnje, pa so telefoni del potrošniške elektronike, katere ljudje uporabljajo tudi po več 
ur dnevno, zato je njihova uporabniška izkušnja zelo pomembna. Telefon z vročimi točkami 
bo bolj nelagoden za uporabo kakor telefon, ki je ima enakomerno razporeditev temperature. 
Chiriac in sodelavci [25] so zato predlagali univerzalen koeficient termične razporeditve. To 
je brezdimenzijsko število, ki definira kako enakomerno se toplota iz notranjosti prenaša na 
zunanjost ohišja. 
 
Telefon z vrhunskim notranjim nadziranjem toplote bo najverjetneje izkazoval relativno 
konsistentno temperaturo na zunanjih površinah. V povsem idealni situaciji, bi se vsa 
toplota, ki se proizvede v notranjosti telefona povsem enakomerno razporedila na zunanjost. 
Na sliki 2.19 je prikazano, da dobro termalno nadziranje izboljša razporeditev toplote in 
manjša temperaturne špice v vročih točkah.  
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Slika 2.19: Simulirana razporeditev temperature na površini generičnega LCD zaslona (138 mm x 
70 mm) za dve različni shemi nadzora toplote. (a) Veliki prenosnik toplote (128 mm x 62 mm), ki 
ki poveže baterijo s čipi in proizvede bolj enakomerno razporeditev temperatur. (b) Manjši 
prenosnik toplote (35 mm x 3 mm) povzroči slabo razporeditev temperatur [24]. 
 
Čeprav so se toplotne cevi v mobilnih napravah pojavile šele nedavno, bodo v prihodnosti 
predstavljale enega izmed ključnih elementov mobilnih naprav Kratka zgodovina njihove 
uporabe v mobilnih napravah je prikazana na sliki 2.20.  
 
 
Slika 2.20: Zgodovina uporabe toplotnih cevi [24]. 
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3 Metodologija raziskave 
Za doseganje ciljev te diplomske naloge, je bilo potrebno izvesti kvalitetne meritve 
toplotnega odziva ultra tankih toplotnih cevi. Potrebno je bilo torej izbrati vzorčne ultra 
tanke toplotne cevi in postaviti merilno progo. V naslednjih poglavjih je opisano 
pridobivanje cevi in postavljanje merilne proge. 
 
 
3.1 Elementi merilne proge 
3.1.1 Testne ultra tanke toplotne cevi 
Fokus raziskav je analiza toplotnih cevi, za namene hlajenja modernih mobilnih naprav. 
Smiselno je bilo zato za meritve, izbrati ravno UTTC, ki se v teh napravah že nahajajo. Zato 
je bilo potrebno raziskati, katere mobilne naprave, ki so na voljo na trgu danes, uporabljajo 
toplotne cevi. Izkaže se, da je velika količina modernih mobilnih naprav opremljena s 
toplotnimi cevmi.  
 
Kljub prvotnim pomislekom o težavi s pridobivanjem zadostnega števila vzorcev, se je 
izkazalo, da jih je bilo zadostno količino moč dobiti pri servisu mobilnih naprav, kjer so 
imeli zalogo pokvarjenih telefonov, v katerih pa so še vedno bile vgrajene delujoče toplotne 
cevi. V preglednici 3.1 je prikazanih nekaj naprav, katere so bile na voljo pri servisih 
mobilnih naprav in njihove osnovne specifikacije. 
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Preglednica 3.1: Seznam pridobljenih mobilnih naprav in njihove osnovne specifikacije 
Slika telefona in toplotne 
cevi 
Ime telefona Mikroprocesor TDP [W] 
Površina 
mikroprocesorja 
[mm2] 
 
Samsung Galaxy 
S9 
Samsung Exynos 
9 Series 9810 
5 [26] 118,94 [27] 
Leto izdelave 
Gostota moči 
[kW/m2] 
Dimenzija 
UTTC [mm] 
 
2018 42 80 x 3 x 0,4  
Slika telefona in toplotne 
cevi 
Ime telefona Mikroprocesor TDP [W] 
Površina 
mikroprocesorja 
[mm2] 
 
Samsung Galaxy 
S10 
Samsung Exynos 
9 Series 9820 
9 [28] 127 [29] 
Leto izdelave 
Gostota moči 
[kW/m2] 
Dimenzija UTTC 
[mm] 
 
2019 70 72,5 x 10 x 0,5  
Slika telefona in toplotne 
cevi 
Ime telefona Mikroprocesor TDP [W] 
Površina 
mikroprocesorja 
[mm2] 
 
LG G6 Qualcomm 
Snapdragon 821 
11 [30] 113,7 [31] 
Leto izdelave 
Gostota moči 
[kW/m2] 
Dimenzija 
UTTC [mm] 
 
2016 96.7 67 x 4 x 0,5  
Slika telefona in toplotne 
cevi 
Ime telefona Mikroprocesor TDP [W] 
Površina 
mikroprocesorja 
[mm2] 
 
Samsung Note 10 Samsung Exynos 
9 Series 9825 
9 [30] 127 [29] 
Leto izdelave 
Gostota moči 
[kW/m2] 
Dimenzija 
UTTC [mm] 
 
2019 70 20 x 45 x 0,4  
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Za osnovo meritev sta bila izbrana telefona Samsung Galaxy S9 in S10 zaradi sledečih 
razlogov: 
- Telefona prihajata od enakega proizvajalca; 
- Telefona sta predstavnika različnih generacij telefonov; 
- Gostota toplotnega toka katerega proizvaja mikroprocesor se razlikuje med 
telefonoma; 
- Velikost toplotne cevi se razlikuje med telefonoma. 
 
3.1.2 Priprava vzorčnih UTTC 
Odstranjevanje iz ohišja telefonov 
Ultra tanke toplotne cevi so bile pridobljene iz izbranih naprav. Zaradi majhnih debelin in 
občutljivosti kapilarne strukture, je pri demontaži toplotnih cevi potrebna previdnost.  
 
Toplotne cevi so na telefonska ohišja pritrjene s pomočjo dvostranskih lepilnih trakov, kar 
pri odstranjevanju iz ohišja zlahka povzroči prepogibanje in drugačne poškodbe toplotnih 
cevi, kot je prikazano na sliki 3.1. Ugotovljeno je bilo, da je najboljša metoda uporaba 
topilca, toplotne pištole in tanke pincete. 
 
 
 
Slika 3.1: Poškodba toplotne cevi zaradi prepogibanja. 
 
Postopek odstranjevanja toplotne cevi je prikazan na sliki 3.2 in je sestavljen iz sledečega 
postopka, za katerega je bilo ugotovljeno, da poskrbi za varno odstranjevanje toplotnih cevi. 
Telefon je potrebno vpeti v primež, nato se toplotno cev namaka z etilenskim topilom, ki s 
pomočjo kapilarnih sil prodre pod toplotno cev in omehča lepilo, nato se toplotno cev in 
ohišje segreje s toplotno pištolo, nastavljeno na 150 °C, kar še nadaljnjo omehča lepilo, tako, 
da se toplotno cev s pomočjo pincete in tankega izvijača lahko varno odstrani iz ohišja. 
 
 
Metodologija raziskave 
22 
 
Slika 3.2: Odstranjevanje toplotne cevi iz pametnega telefona Samsung Galaxy S9. 
 
Demontirane so bile 3 UTTC iz telefona Samsung Galaxy S9 in 3 UTTC iz telefona Samsung 
Galaxy S10. Demontirane cevi sta prikazane na sliki 3.3. 
  
 
 
(a) 
 
(b) 
Slika 3.3: Ultra tanka toplotna cev iz mobilne naprave Samsung Galaxy S9 (a) in Samsung Galaxy 
S10 (b). 
 
Priprava na meritve 
Preden se UTTC lahko uporabi za meritve s termo kamero, jih je potrebno premazati s  
premazom znane emisivnosti. Premaz je pripravljen v laboratoriju LTT na Fakulteti za 
strojništvo in nanešen na površino toplotne cevi. Debelina nanosa je 1 mikron, emisivnost 
nanosa je 0,9. Na sliki 3.4 so prikazane vse pripravljene UTTC. 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
 
(e) 
 
(f) 
 
Slika 3.4: Pripravljene UTTC, z nanešenim visoko emisivnim namazom. (a)-(c) so slikane UTTC iz 
naprave Samsung Galaxy S9, (d)-(f) so slikane UTTC iz naprave Samsung Galaxy S10. 
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3.1.3 Grelni element 
Potrebno je bilo izbrati primeren grelni element za merilno progo, ki ustrezna naslednjim 
pogojem: 
- Dosegajo toplotno gostoto vsaj 90 kW/m2; 
- Velikost mora biti manjša ali enaka velikosti merjenih UTTC; 
- Omogoča enostavno in natančno nadziranje trenutne gostote toplotnega toka; 
- Omogoča enostavno in hitro sestavo proge. 
 
Za grelne elemente so bili izbrani močnostni upori, saj izpolnjujejo vse naštete pogoje. Kot 
ustrezni so bili identificirani upori, prikazani v preglednici 3.2, ki so na voljo pri slovenskem 
uvozniku Farnell.  
 
Preglednica 3.2: Seznam ustreznih močnostnih uporov. 
ime P [W] R [Ohm] U [V] I [A] 
W 
[mm] 
L [mm] 
?̇? 
[kW/m2] 
PCAN1206E1500BST3 2 150 17,3 0,115 3,2 1,6 391 
MP001037 3 200 24,5 0,122 6,4 3,2 146 
3521240RFT 2 240 21,9 0,091 6,4 3,2 97,7 
3522200RFT 3 200 24,5 0,122 6,4 3,2 146 
LTR100JZPD2000 2 200 20,0 0,100 6,4 3,2 97,7 
3550100RFT 5 100 22,4 0,224 11,0 5,0 90,9 
3540150RFT 4 150 24,5 0,163 7,1 4,3 131 
 
 
3522200RFT 
Za uporabo z manjšimi UTTC iz naprave Samsung Galaxy S9 je bil izbran upor tipa 
3522200RFT, prikazan na sliki 3.5. Izbran je bil, ker se njegove zunanje dimenzije ujemajo 
z dimenzijami toplotne cevi in ker gostota toplotnega toka dosega (in presega) gostoto 
toplotnega toka procesorja v napravi S9. Pomembno je še, da ima upor dovolj visoko 
upornost, saj so tako tokovi v merilni progi zelo nizki.  
 
 
 
Slika 3.5: Močnostni upor 3522200RFT, uporabljen kot toplotni vir pri UTTC S9. 
 
Upor pri temperaturah do 70 °C deluje brez odstopanj od imenskega upora in imenske moči, 
zato je maksimalna temperatura, katero se pri meritvah dosega lahko 70 °C. Na sliki 3.6 je 
prikazana temperaturna odvisnost upora. 
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Slika 3.6: Temperaturna stabilnost upora [32]. 
 
Električne lastnosti upora so prikazane v preglednici 3.3. Tolerance upornosti pri temperaturi 
do 70 °C so ± 1% [32]. 
 
Preglednica 3.3: Električne lastnosti upora 3522200RFT [32]. 
Imenska moč pri 70°C  3 W  
Imenski tok  2,5 A  
Maksimalni tok  10 A  
Maksimalna imenska 
napetost  
250 V  
Maksimalna napetost  500 V  
Dielektrična napetost  500 V  
Temperaturno območje -55 °C ~ +155 °C  
Imenska temperatura 70 °C  
Upornost 200 Ω 
 
 
3550100RFT 
 
 
 
Slika 3.7: Močnostni upor 3550100RFT, uporabljen kot toplotni vir pri UTTC S10 
 
Za uporabo z večjimi toplotnimi cevmi iz naprave Samsung Galaxy S10 je bil izbran upor 
tipa 3550100RFT, viden na sliki 3.7. Izbran je bil ker se njegove zunanje dimenzije ujemajo 
z dimenzijami toplotne cevi, in ker gostota toplotnega toka dosega gostoto toplotnega toka 
procesorja v napravi S10. Temperaturna stabilnost upora je enaka kot za manjši upor in je 
prikazana na sliki 3.6. 
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Električne lastnosti upora so prikazane v preglednici 3.4. Tolerance upornosti pri 
temperaturo do 70 °C so ± 1 %. [33] 
Preglednica 3.4: Električne lastnosti upora 3550100RFT [33]. 
Imenska moč pri 70°C  5 W  
Toleranca upora  ±1 %  
Temperaturni koeficient upora 
(TCR)  
10,1 Ω ~ 10 MΩ  ≤± 100 
PPM/℃  
Maksimalna obratovalna 
napetost  
300 V  
Maksimalna napetost  600 V  
Dielektrična napetost  600 V  
Temperaturni razpon  -55 ℃ ～ 155 ℃  
Upornost 100 Ω 
 
3.1.4 Priprava grelnih elementov 
Grelne elemente je potrebno pripraviti za uporabo na merilni progi, kjer so vezani v tokokrog 
z virom napetosti in merilno kartico, ki zajema moč na uporih. Nabavljeni upori so tipa SMD 
(ang. surface mount device), torej je na njih treba lotati žice, s katerimi se bodo povezali v 
tokokrog. 
 
Na sliki 3.8 je prikazan SMD upor, pripravljen za vezavo na merilno progo. 
 
 
 
Slika 3.8: Pripravljen SMD upor. 
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3.1.5 Ohišje za pritrditev UTTC 
Ohišje mora poskrbeti zagotoviti, da se ultra tanka toplotna cev tesno pritrdi na grelni 
element, da pri prenosu toplote na toplotno cev ni izgub toplote v okolje, poleg tega pa mora 
omogočati še lahko menjavo toplotnih cevi. Obratovalne temperature se gibljejo med 10 °C 
in 70 °C, znotraj katerih se gibljejo temperature v mobilnih napravah.  
 
Ker so temperature relativno nizke, je za uporabo ustrezna 3D-tiskana plastična konstrukcija. 
Prav tako ima plastika zelo visoko toplotno upornost ter tako zagotavlja, da gre v toplotno 
cev skoraj vsa toplota iz grelnega elementa. 
 
V 3d modelirniku Soldworks 2020 je bilo oblikovano ohišje, ki se je nato natisnilo s 
tiskalniki v laboratoriju. Ohišje mora poleg prijema toplotne cevi omogočati še vgradnjo 
grelnega elementa. Na sliki 3.9 je prikazan 3d model ohišja, in rezultat tiskanja. 
 
 
(a) (b) (c) 
  
 
(d) (e) (f) 
  
 
Slika 3.9: Model podstavka ohišja (a), pokrova ohišja (b) in sestava ohišja (c) ter 3D tiskan 
podstavek ohišja (d), pokrov ohišja (e) in sestavljeno ohišje (f). 
 
Ugotovljeno je bilo, da količina plastične mase pri meritvah vpliva na čas do toplotnega 
stacionarnega stanja, zato je je bila želja čim bolj zmanjšati količino plastike v ohišju in 
hkrati še vedno izpolnjevati projektne pogoje. Na sliki 3.10 je prikazano prvo (desno) in 
končno ohišje (levo), med katerima je bilo nekaj iteracij. 
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Slika 3.10: Velikostna razlika med prvo izvedbo ohišja in končno verzijo.  
 
Sestava ohišja 
Močnostne upore se je v ohišje vgradilo s pomočjo silikonskega lepila, ki opravlja dve 
ključni funkciji: 
- Termalno izolira močnostni upor in zagotovi; 
- Deluje kot vzmet, in poskrbi, da se močnostni upor tesno pritisne ob toplotno cev, 
brez poškodbe cevi in upora. 
 
Uporabljen je bil silikon DURASEAL 1533, ki je prikazan na sliki 3.11, ki je termično 
stabilen pri temperaturah do 260 °C in ima toplotno prevodnost 0,22 W/m. 
 
 
Slika 3.11: Uporabljen silikon Duraseal 1533. 
 
 
Upore se vstavi v ohišje, ter zalije s silikonskim lepilom, ki mora čim bolj obliti upor, vendar 
ne sme priti na površino kontakta med uporom in cevjo. Sestav med procesom sušenja je 
prikazan na sliki 3.12. 
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Slika 3.12: Ohišje in upor med sušenjem 
 
3.2 Merilna proga 
Merilna proga je sestavljena iz dveh delov. Električnega tokokroga, v katerem so vezani 
napetostni vir, referenčni upor, merilna kartica in močnostni upor in s katerim se nadziranja 
in natančno merjeni moči na uporu. Drugi del merjenja je bil opravljen z termično kamero 
FLIR A655sc, ki zajema temperaturno polje na toplotni cevi.  
 
Na sliki 3.13 je prikazana shema električnega vezja. Zaporedno so vezani napetostni vir, 
referenčni upor in močnostni upor. Vzporedno z referenčnim uporom je vezana merilna 
kartica MonoDAQ, ki zajema padec napetosti na referenčnem uporu, preko katerega se 
izmeri tok v vezju s pomočjo enačbe (3.1). 
𝐼 =
𝑈
𝑅
 (3.1) 
 
Ker so napetosti za poganjanje močnostnih uporov previsoke za odčitavanje na merilni 
kartici MonoDAQ, ni možno moči odčitavati direktno iz močnostnega upora, zato je 
potrebno natančno določiti upornost močnostnega upora za uporabo v preračunu za moč in 
zagotoviti, da se upornost s temperaturo ne spreminja. 
 
 
 
Slika 3.13: Shematski prikaz merilne proge. 
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Referenčni upor je natančna naprava za merjenje toka v električne tokokrogu. Znan tudi kot 
ampermeter upor, deluje tako, da izmerimo padec napetosti čez znano upornost. Iz 
Ohmovega zakona sledi izpeljava: 
𝐼 =
𝑈𝑟𝑒𝑓
𝑅𝑟𝑒𝑓
 (3.2) 
Kjer je I tok, U je padec napetosti na referenčnem uporu in R je upornost referenčnega upora. 
Če je upor poznan, in izmerimo padec napetosti, lahko določimo tok. Če poznamo tok, 
katerega smo določili na referenčnem uporu in poznamo upor na močnostnega upora, lahko 
izračunamo moč grelnega elementa z enačbo (3.4). 
𝑃 = 𝑈 ∗ 𝐼 (3.3) 
𝑃 = 𝐼2 ∗ 𝑅𝑚𝑜č (3.4) 
Električno moč lahko določimo kot: 
𝑃 = (
𝑈𝑟𝑒𝑓
𝑅𝑟𝑒𝑓
)
2
∗ 𝑅𝑚𝑜č (3.5) 
 
 
Da lahko izračun moči velja, mora biti močnostni upor konstanten. To je bilo preverjeno pri 
različnih temperaturah znotraj obratovalnega razpona, kar je prikazano na sliki 3.14, merilna 
negotovost proizvajalca pa je podana v poglavju 3.1.3. 
 
 
(a) (b) 
  
Slika 3.14: Temperaturna odvisnost upornosti za močnostne upore. (a) Močnostni upor 
3550100RFT (b) Močnostni upor 352200RFT. 
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Merilna kartica MonoDAQ, ki zajema padec napetosti na referenčnem uporu, je priključena 
na računalnik, kjer se s pomočjo programske opreme Dewesoft X3 zajema trenutne podatke, 
in sproti preračunava trenutno moč toplotnega vira. Na programskem paketu je potrebno 
vnesti enačbe iz prejšnjega poglavja in trenutno upornost toplotnega vira. 
 
Termalno kamero FLIR se veže na ločen računalnik, kjer se s pomočjo programskega paketa 
FLIR ResearchIR Max zajema podatke o temperaturah na površini toplotne cevi. Pomembno 
je nastaviti pravilne parametre, zato je potrebno poznati emisivnost premaza na toplotnih 
ceveh. Na sliki 3.15 je prikazana postavitev kamere in merjenca ter slika programa za zajem 
temperatur. 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
Slika 3.15: Izris zajema kamere na zaslonu (a) in slika merilne postaje (b). 
 
3.3 Eksperimentalni del 
3.3.1 Priprave merjenca 
Meritve so potekale s sledečo metodologijo. Izmerilo se je 2 seta treh toplotnih cevi. 3 iz 
naprave Galaxy S9 in 3 iz naprave Galaxy S10. Za vsak set toplotnih cevi, se je kot referenca 
pomerilo še odprto ultra tanko toplotno cev istega tipa. 
 
Odprte toplotne cevi se je prerezalo z olfa-nožem nato pa vstavilo v pečico na 70 °C za 60 
minut, s čimer se je poskrbelo, da je iz toplotne cevi izhlapela vsa delovna tekočina. Na sliki 
3.16 sta prikazani prerezani toplotni cevi. 
 
 
 
 
 
 
Metodologija raziskave 
32 
(a) 
 
 
(b) 
 
 
Slika 3.16: Odprta tanka (a) in debela (b) ultra tanka toplotna cev. 
 
 
Na vsaki izmed cevi se je najprej določila moč, pri kateri stacionarno stanje doseže 70 °C in 
moč pri kateri toplotna cev začne delovati. Nato so se izvedle 4 meritve pri različnih močeh 
z enakomernim korakom. Naprimer, če se je ugotovilo, da je stacionarno stanje pri 70 °C za 
tanko cev doseženo pri 0,6 W in da cev začne delovati pri moči 0,2 W, so se meritve izvedle 
pri 0,6 W, 0.5 W, 0,4 W in 0,2W. 
 
Posamezne toplotne cevi se je v ohišje pritrdilo z sledečim postopkom. Na toplotno cev se 
je naneslo termalno pasto Arctic MX-4, ki je poskrbela za zapolnitev mikro vrzeli med 
toplotno cevjo in močnostnim uporom. Nato se je pokrov ohišja privil vsakič z enako silo. 
Primer toplotne cevi, vpete v merilno progo je prikazan na sliki 3.17. 
 
 
 
Slika 3.17: Ultra tanka toplotna cev vpeta v merilno progo. 
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Zaradi nizkih temperaturnih razlik in majhnih moči, je velik del zagotavljanja kvalitetnih 
rezultatov izničevanje morebitnih virov šuma na termo-kameri, kar vključuje prižgane luči, 
odsev oken, odsev računalniškega ekrana, morebitni mimoidoči in mnogo drugih faktorjev. 
Merjenec je bil zato obdan s kartonasto škatlo, luči nad merilno postajo pa so bile ugasnjene, 
kakor je vidno na sliki 3.18. 
 
 
 
Slika 3.18: Sevalna zaščita okoli merjenca. 
 
3.3.2 Izvedba meritev 
Med meritvami so se zajemali podatki iz merilne kartice in termalne kamere. Ko je 
temperatura merjenca padla pod 30 °C se je prižgal grelni element na pred-nastavljeni 
vrednosti moči, in začelo se je zajemanje podatkov.  
 
Doseganje stacionarnega stanja je trajalo med 400 in 600 sekund, kar je blizu maksimalnega 
zajema termalne kamere. Pri debelejših vzorcih in večjih močeh, se je zato ogrevanje in 
hlajenje zajemalo ločeno, ogrevanje po 600 in hlajenje po 300 sekund. Pri tanjših vzorcih in 
manjših močeh se je ogrevanje prekinilo po 420 sekundah. 
 
3.3.3 Obdelava podatkov 
Podatke zajete s termalno kamero se je obdelovalo in izvozilo s programskim orodjem FLIR 
ResearchIR Max, izvožene podatke pa se je obdelalo s kodo Python in vtičnikom matplotlib. 
Analiziralo se je sledeče karakteristike: 
 
Povprečna temperatura po celotni dolžini ultra tanke toplotne cevi predstavlja podatke za 
časovni diagram segrevanja. Na sliki 3.19 bi torej spremljali povprečno temperaturo znotraj 
celotnega narisanega pravokotnika. 
 
Metodologija raziskave 
34 
Temperaturni profil na časovnih intervalih pri 0 sekundah, 100 sekundah, 200 sekundah, 300 
sekundah in 420 sekundah. Na sliki 3.19 bi torej za dani čas, izrisali temperaturni profil 
kvadrata po vzdolžni smeri.  
 
Temperatura v odvisnosti od časa za izbrane točke na toplotni cevi. Točke so postavljene na 
uparjalnik, adiabatno področje in kondenzator. Na sliki 3.19 bi torej, spremljali zelene točke. 
 
 
Slika 3.19: Merjena področja na toplotnih ceveh. 
 
3.4 Merilna negotovost 
Merilno negotovost se definira s pomočjo dveh tipov, tip A in tip B. Tip A se vrednoti s 
statistično analizo večkrat ponovljenih meritev. Tip B se vrednoti iz ostalih razpoložljivih 
informacij, kot so podatki o merilni opremim, poročila o umerjanju, izkušnje ali znanje itd. 
 
Z merilno negotovostjo tipa A ocenimo raztros merjene veličine, ocenimo ponovljivost 
merilnega sistema in ocenimo vpliv spreminjanja različnih vplivnih veličin.  
 
Izračun merilne negotovosti moči toplotnega vira  
Negotovost električne moči smo določili z uporabo tipa A in tipa B, saj so nam na voljo 
meritve, iz katerih pridobimo tip A, in podatki proizvajalcev opreme, iz katerih pridobimo 
tip B. 
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Za izračun negotovosti tipa A se uporabi enačbe za aritmetično srednjo vrednost (3.6) in 
eksperimentalni standardni odklon (3.7). 
?̅? =
1
𝑁
∑ 𝑥𝑖
𝑁
𝑖=1
 (3.6) 
𝑠(𝑥) = 𝑢(𝑥) = √
1
𝑁 − 1
∑(𝑥𝑖 − ?̅?)2
𝑛
𝑖=1
 (3.7) 
Za obe moči je merilna negotovost tipa B enaka. Za določitev negotovosti tipa B 
potrebujemo podatke o negotovosti referenčnega upora in o negotovosti merilne kartice 
MonoDAQ. Negotovosti so prikazane na v preglednici 3.5. 
 
Preglednica 3.5: Negotovosti elementov v merilni progi. 
 Napaka 
Referenčni upor 0,25 % odčitka 
MonoDAQ 
Ozemljeni signal ali diferencialni 
Območje 100mV 
0,1 % meritve  ± 30 uV 
Močnostni upora 3550100RFT in 3522200RFT   1 % meritve 
 
 
Električna moč toplotnega vira je določena po enačbi (3.5). Negotovost tipa B se izračuna z 
enačbo (3.8).  
𝑢(𝑦) = √∑(
𝜕𝑦
𝜕𝑥𝑖
𝑁
𝑖=1
∗ 𝑢(𝑥𝑖))2 (3.8) 
V enačbo 3.8 vstavimo enačbo (3.5) in določimo negotovost tipa B. 
𝑢(𝑃) = √(
𝜕𝑃
𝜕𝑈𝑟𝑒𝑓
∗ 𝑢(𝑈𝑟𝑒𝑓))
2
+  (
𝜕𝑃
𝜕𝑅𝑚𝑜č
∗ 𝑢(𝑅𝑚𝑜č))
2
+ (
𝜕𝑃
𝜕𝑅𝑟𝑒𝑓
∗ 𝑢(𝑅𝑟𝑒𝑓))
2
 (3.9) 
Ko je določena negotovost tipa A in tipa B se ju združi v eno skupno merilno negotovost z 
enačbo (3.10), pri kateri se upošteva še faktor pokritja 2 z enačbo (3.11), s čimer zagotovimo 
stopnjo zaupanja 95,45 %.  
𝑢(𝑦) = √(𝑢(𝑦)𝑡𝑖𝑝𝐴)2 + (𝑢(𝑦)𝑡𝑖𝑝𝐵)2 (3.10) 
𝑈(𝑥) = 𝑘 ∗ 𝑢(𝑥) (3.11) 
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Relativno vrednost razširjene skupne merilne negotovosti se izračuna po enačbi (3.12). 
𝑈𝑟(𝑥) =
𝑈(𝑥)
?̅?
∗ 100 (3.12) 
 
V preglednici 3.6 so prikazane vrednosti aritmetične srednje vrednosti, eksperimentalni 
standardni odmik in relativna negotovost tipa A za meritve pri merjeni moči 0,8 W in 1 W.   
 
Preglednica 3.6: Merilna negotovost tipa A. 
P [W] 𝑃 [W] u(P) [W] ur(P) [%] 
0,8 0,799 ±0,0025 0,317 
1 1,004 ±0,0044 0,436 
 
 
S pomočjo enačbe (3.9) je bila izračunana merilna negotovost tipa B, ki znaša 1,07 %. Z 
enačbo (3.10) izračunamo skupno negotovost, ki je prikazana v preglednici 3.7. 
 
Preglednica 3.7: Skupna merilna negotovost moči toplotnega vira. 
Moč Negotovost tipa A Negotovost tipa B Skupna razširjena negotovost 
0,8 0,317 1,07 2,23 
1 0,436 1,07 2,31 
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4 Rezultati 
4.1 Meritve odprtih vsebnikov UTTC 
Najprej velja pokazati, da preizkušene UTTC dejansko delujejo. Potrebno je zato preveriti 
referenčni odziv nedelujoče UTTC. Na naslednjih straneh so prikazani rezultati meritev z 
odprtimi vsebniki UTTC. 
4.1.1 UTTC iz naprave Samsung Galaxy S9 
V tem poglavju so prikazani rezultati meritev, opravljenih na odprtem vsebniku ultre tanke 
toplotne cevi iz naprave Samsung Galaxy S9+. Vsebnik UTTC in njene dimenzije je 
prikazana na sliki 4.1. 
 
 
 
Slika 4.1: UTTC iz naprave Galaxy S9+ je dolga 80 mm, široka 3 mm in debela 0,4 mm. 
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Moč grelnega elementa 0,4 W in gostota toplotnega toka 19,5 kW/m2. 
 
 
(a) (b) 
 
 
(c) (d) 
  
Slika 4.2: Rezultati meritev na odprtem vsebniku UTTC S9 pri 0,4 W. (a) Povprečna temperatura 
toplotne cevi v odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v 
odvisnosti od časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih.  
 
Na sliki 4.2 so prikazani rezultati meritev. Odprti vsebnik UTTC doseže kritično temperaturo 
65 °C pri moči grelnega elementa 0,4 W, bistveno manj kakor delujoče primerljive UTTC. 
Temperaturni gradient je mnogo strmejši in ne izkazuje lastnosti dvofaznega prenosa toplote. 
 
Točka najbolj oddaljena od vira toplote se segreje le za 5 °C. 
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Primerjava z delujočo UTTC pri moči grelnega elementa 0,4 W in gostoti toplotnega 
toka 19,5 kW/m2. 
 
 
(a) (b) 
  
(c) (d) 
  
Slika 4.3: Primerjava med odprtim vsebnikom UTTC in delujočo UTTC iz telefona S9 pri 0,4 W. 
(a) Delujoča UTTC (b) Odprti vsebnik UTTC (c) Temperaturni profil UTTC na različnih časih (d) 
Temperaturni profil odprtega vsebnika UTTC pri različnih časih 
 
Opazimo lahko velike razlike v temperaturnih profilih po začetnem stanju. Delujoča UTTC 
lepo izkazuje uparjalno, adiabatno in kondenzacijsko področje, kar je vidno na sliki 4.3 (c). 
Temperaturno polje je bistveno bolj homogeno, kar kaže na večji prenos toplote. Prav tako 
so temperature na uparjalniku nižje za 10 °C. 
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4.1.2 Odprti vsebnik UTTC iz naprave Samsung Galaxy S10 
V tem poglavju so prikazani rezultati meritev, opravljenih na odprti ultra tanki toplotni cevi 
iz naprave Samsung Galaxy S10. Cev in njene dimenzije je prikazana na sliki 4.4. 
 
 
Slika 4.4: Odprti vsebnik UTTC iz naprave Galaxy S10 je dolg 72,5 mm, širok 10 mm in debel 0,5 
mm 
Moč grelnega elementa 0,6 W in gostota toplotnega toka 10,9 kW/m2. 
 
(a) (b) 
 
 
(c) (d) 
  
Slika 4.5: Rezultati meritev na odprtem vsebniku UTTC S10 pri 0,6 W. (a) Povprečna temperatura 
toplotne cevi v odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v 
odvisnosti od časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih.  
Rezultati 
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Odprti vsebnik UTTC doseže kritično temperaturo 70 °C pri moči grelnega elementa 0,6 W, 
bistveno manj kakor delujoče primerljive UTTC. Temperaturni gradient je mnogo strmejši 
in ne izkazuje lastnosti dvofaznega prenosa toplote, kakor je vidno na sliki 4.5 (d). 
 
Točka najbolj oddaljena od vira toplote se segreje le za 2 °C. 
 
 
Primerjava z zaprto cevjo 
Prikazana je primerjava z delujočo toplotno cevjo istega tipa pri moči 0,6 W. 
(a) (b) 
  
(c) (d) 
  
Slika 4.6: Primerjava med odprtim vsebnikom in delujočo UTTC iz telefona S10 pri 0.6 W. (a) 
Delujoča UTTC (b) Odprti vsebnik UTTC (c) Temperaturni profil UTTC na različnih časih (d) 
Temperaturni profil odprtega vsebnika UTTC pri različnih časih.. 
 
Opazimo lahko velike razlike v temperaturnih profilih po začetnem stanju. Delujoča UTTC 
lepo izkazuje uparjalno, adiabatno in kondenzacijsko področje, vidno na sliki 4.6 (c), med 
tem ko je temperaturni profil odprtega vsebnika izrazito bolj strm, kot je vidno na sliki 4.6 
(d). Temperaturno polje je bistveno bolj homogeno, kar kaže na večji prenos toplote. Prav 
tako so temperature na uparjalniku nižje za 15 °C. 
 
  
Rezultati 
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4.2 Meritve UTTC iz naprave Galaxy S9 
V tem poglavju so prikazani rezultati meritev, opravljenih na ultra tanki toplotni cevi iz 
naprave Samsung Galaxy S9. Cev in njene dimenzije je prikazana na sliki 4.7. 
 
 
Slika 4.7: UTTC iz naprave Galaxy S9 je dolga 80 mm, široka 3 mm in debela 0,4 mm. 
 
Na sliki 4.8 so prikazane temperature uparjalnika pri stacionarnem stanju in določenih 
močeh za vse tri cevi na katerih so bile izvedene meritve. 
 
 
 
Slika 4.8: Temperature uparjalnika pri stacionarnem stanju za vse UTTC S9. 
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V naslednjem sklopu, so prikazani rezultati meritev za eno izmed UTTC iz naprave Samsung 
Galaxy S9 za moči od 0,1 W do 0,6 W. 
 
Moč grelnega elementa 0,1 W in gostota toplotnega toka 4,9 kW/m2. 
 
(a) (b) 
 
 
(c) (d) 
  
Slika 4.9: Rezultati meritev na UTTC S9 pri 0,1 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v odvisnosti od 
časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih.  
 
Gostota toplotnega toka 4,9 kW/m2 ne dovede dovolj moči za zagon obratovanja UTTC. 
Temperaturni profili ne izkazujejo znakov dvofaznega prenosa toplote. Šum v meritvah je 
zaradi malih temperaturnih razlik velik.  
 
Opažene so nepravilnosti v premazu med točkama 3 in 4, slika 4.9 (b). 
  
Rezultati 
44 
Moč grelnega elementa 0,2 W in gostota toplotnega toka 9,78 kW/m2. 
 
(a) (b) 
 
 
(c) (d) 
  
Slika 4.10: Rezultati meritev na UTTC S9 pri 0,2 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v odvisnosti od 
časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih.  
 
Pri gostoti toplotnega toka 9,8 kW/m2 Se nahajamo na meji pravega delovanja, ki izkorišča 
predvsem dvofazni prenos toplote. Pojavljajo se znaki dvofaznega prenosa toplote, ki jih je 
moč opaziti na bolje definiranem uparjalnem in kondenzacijskem območju, v primerjavi z 
meritvami pri 0,1 W. 
 
Nepravilnosti na visoko-emisivnem namazu povzročajo napako pri meritvi med mm 40 in 
50, kakor je razvidno na sliki 4.10 (d). Nepravilnosti so prikazane na sliki 4.11. 
 
 
Slika 4.11: Področje povišane emisivnosti med točko 3 in 4 . 
Rezultati 
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Moč grelnega elementa 0,3 W in gostota toplotnega toka 14,6 kW/m2. 
 
 
(a) (b) 
 
 
(c) (d) 
  
Slika 4.12: Rezultati meritev na UTTC S9 pri 0,3 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v odvisnosti od 
časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih.  
 
Gostota toplotnega toka 14,6 kW/m2 je dovolj velika, da se popolnoma zažene dvofazni 
prenos toplote. Na profilnem diagramu 4.12 (d) je pri časih večjih od 0 že  razvidna razdelitev 
na vsa tri karakteristična področja. 
 
Povišane temperature pomenijo, da so nepravilnosti na emisivnem namazu manj opazne. 
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Moč grelnega elementa 0,4 W in gostota toplotnega toka 19,5 kW/m2. 
 
 
(a) (b) 
 
 
(c) (d) 
  
Slika 4.13: Rezultati meritev na UTTC S9 pri 0,4 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v odvisnosti od 
časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih.  
 
Pri gostoti toplotnega toka 19,5 kW/m2 so jasno vidna vsa tri karakteristična področja. 
Področje kondenzacije se nahaja med 0 in 20 mm, adiabatno področje med 20 mm in 75 mm 
uparjalno področje pa med 75 mm in 80 mm, na sliki 4.13. Prevladuje dvofazni prenos 
toplote, adiabatno področje ne izkazuje več upada temperature, ki je bil še prisoten pri gostoti 
toplotnega toka 14,6 kW/m2. 
 
Na meritvah ni zaznati večjih nepravilnosti in odstopanj od pričakovanj. 
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Moč grelnega elementa 0,5 W in gostota toplotnega toka 24,4 kW/m2. 
 
 
(a) (b) 
 
 
(c) (d) 
  
Slika 4.14: Rezultati meritev na UTTC S9 pri 0,5 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v odvisnosti od 
časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih.  
 
 
Na sliki 4.14 so trendi podobni kot pri prejšnji gostoti moči. Dosežene so višje temperature, 
vendar so temperaturni gradienti podobni. Višja gostota moči v merjenem področju vpliva 
le še na temperature ne pa tudi na delovanje cevi. 
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Moč grelnega elementa 0,6 W in gostota toplotnega toka 29,3 kW/m2. 
 
 
(a) (b) 
 
 
(c) (d) 
  
Slika 4.15: Rezultati meritev na UTTC S9 pri 0,6 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v odvisnosti od 
časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih.  
 
Pri gostoti toplotnega toka 29,3 kW/m2 je dosežena največja dovoljena temperatura merilne 
proge 65 °C. UTTC ne izkazuje znakov pregrevanja ali drugih omejitev delovanja, saj je na 
sliki 4.15 (d) še vedno razviden karakterističen temperaturni profil. Zato se lahko zaključi, 
da bi UTTC lahko prenašala tudi višje gostote toplotnih tokov. 
  
Rezultati 
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4.3 Meritve UTTC iz naprave Galaxy S10 
V tem poglavju so prikazani rezultati meritev, opravljenih na ultra tanki toplotni cevi iz 
naprave Samsung Galaxy S10. Cev in njene dimenzije je prikazana na sliki 4.16. 
 
 
Slika 4.16: UTTC iz naprave Galaxy S10 je dolga 75,5 mm, široka 10 mm in debela 0,5 mm. Na 
sliki so označene točke zajema temperatur za izris profilnih diagramov. Točka 1 je na uparjalniku, 
točka 5 pa na kondenzatorju. 
 
Primerjava med cevmi 
Na grafu 4.17 so prikazane temperature uparjalnika pri stacionarnem stanju in določenih 
močeh za vse tri cevi na katerih so bile izvedene meritve. 
 
 
 
 
Slika 4.17: Temperature uparjalnika pri stacionarnem stanju za vse UTTC S10 
 
 
V naslednjem sklopu strani, so prikazani rezultati meritev za eno izmed UTTC iz naprave 
Samsung Galaxy S10 za moči od 0,1 W do 1 W. 
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Moč grelnega elementa 0,1 W in gostota toplotnega toka 1,8 kW/m2. 
 
 
(a) (b) 
 
 
 
(c) (d) 
  
Slika 4.18: Rezultati meritev na UTTC S10 pri 0,1 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v odvisnosti od 
časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih.  
 
Gostota toplotnega toka 1,8 kW/m2 ne dovede dovolj moči za zagon obratovanja UTTC. 
Temperaturni profili ne izkazujejo znakov dvofaznega prenosa toplote. Šum v meritvah je 
zaradi malih temperaturnih razlik velik.  
 
Na diagramu 4.18 (d) so opazne nepravilnosti v premazu med razdaljama 30 mm in 70 mm 
 
 
Slika 4.19: Področje povišane emisivnosti. 
Rezultati 
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Moč grelnega elementa 0,2 W in gostota toplotnega toka 3,63 kW/m2. 
 
 
(a) (b) 
 
 
(c) (d) 
  
Slika 4.20: Rezultati meritev na UTTC S10 pri 0,2 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v odvisnosti od 
časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih.  
 
Gostota toplotnega toka 3,63 kW/m2 je dovolj velika, da se popolnoma zažene dvofazni 
prenos toplote. Na profilnem diagramu 4.20 (d) je pri časih večjih od 0 že  razvidna razdelitev 
na vsa tri karakteristična področja. Na področju 0 – 20 mm je opazen upadec temperature, 
značilen za kondenzatorsko področje, na področju 20-70 mm je majhen padec temperature, 
kar je značilno za adiabatno področje, na področju 70-72,5 mm je strma špica temperature, 
kar je značilno za uparjalno področje. 
 
Povišane temperature pomenijo, da so nepravilnosti na emisivnem namazu manj opazne. 
 
 
 
 
Rezultati 
52 
Moč grelnega elementa 0.4 W in gostota toplotnega toka 7,27 kW/m2. 
 
 
(a) (b) 
 
 
(c) (d) 
  
Slika 4.21: Rezultati meritev na UTTC S10 pri 0,4 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v odvisnosti od 
časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih.  
 
V primerjavi z meritvijo pri gostoti toplotnega toka 3,63 kW/m2 (4.20 (c), točke 2-3), kjer je 
na področju adiabatne cone še vedno bilo opaziti padec temperature, je ta pri gostoti 
toplotnega toka 7,27 kW/m2  (4.21 (c), točke 2-3) bolj konstanta.  
  
Rezultati 
53 
Moč grelnega elementa 0,6 W in gostota toplotnega toka 10,9 kW/m2. 
 
 
(a) (b) 
 
 
(c) (d) 
  
Slika 4.22: Rezultati meritev na UTTC S10 pri 0,6 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v odvisnosti od 
časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih.  
 
Na sliki 4.22 (c) je prikazan temperaturni potek na različnih točkah UTTC. Lokacija točk je 
prikazana na sliki 4.16. Časovna odvisnost temperatur na točkah 2-3 se skoraj prekriva, kar 
izkazuje adiabatne lastnosti UTTC.  
  
Rezultati 
54 
Moč grelnega elementa 0,8 W in gostota toplotnega toka 14,5 kW/m2. 
 
 
(a) (b) 
 
 
(c) (d) 
  
Slika 4.23: Rezultati meritev na UTTC S10 pri 0,8 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v odvisnosti od 
časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih.  
Na grafu 4.23 (d) je razvidno, da se pri naraščanju temperature temperaturni profil vzdolž 
toplotne cevi ne spreminja veliko. Po samem zagonu dvofaznega prenosa toplote in 
vzpostavitvi temperaturnega gradienta, ta ostane konstanten skozi celotno temperaturno 
obratovalno območje.  
 
  
Rezultati 
55 
Moč grelnega elementa 1 W in gostota toplotnega toka 18,2 kW/m2. 
 
 
(a) (b) 
 
 
(c) (d) 
  
Slika 4.24: Rezultati meritev na UTTC S10 pri 1 W. (a) Povprečna temperatura toplotne cevi v 
odvisnosti od časa. (b) Slika merjene UTTC. (c) Temperatura na določenih točkah v odvisnosti od 
časa. (d) Temperaturni profil UTTC na različnih časih.  
 
 
Pri gostoti toplotnega toka 18,2 kW/m2 je dosežena največja dovoljena temperatura merilne 
proge 70 °C, ta temperatura je dosežena na uparjalniku, točka 1 na grafu 4.24 (c). UTTC ne 
izkazuje znakov pregrevanja ali drugih omejitev delovanja. Zato se lahko zaključi, da bi 
UTTC lahko prenašala tudi višje gostote toplotnih tokov. 
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5 Diskusija 
Rezultati meritev so se izkazali kot kvalitetni in so pokazali, da se z relativno enostavnim 
postrojenjem da analizirati delovanje UTTC. Med največjimi viri negotovosti so se zagotovo 
izkazale kar UTTC same. Namreč, pri samem odstranjevanju, lahko hitro pride do mikro 
poškodb stene in kapilarne strukture, zaradi upogibanja, ali točkovnih pritiskov. Problem je, 
da se pri samem postopku odstranjevanja ne da veliko izboljšati, zato bi bilo za boljše 
meritve potrebno pridobiti nove nedotaknjene UTTC. 
 
Poleg tega so se nizke obratovalne temperature izkazale za problematične pri občutljivosti 
na sevalne šume, saj je imela kamera pri nižjih močeh probleme z natančnim zajemanjem 
temperatur. 10 minutno meritev, je na primer lahko pokvarila sprememba konvekcijskega 
odvajanja toplote, katero je povzročil človek, ki se premika mimo merilne postaje. Nizke 
temperature so tudi pomenile, da so ne-enakomernosti pri visoko emisivnem namazu lahko 
vplivale na rezultate. Ob rezultatih so zato večje »pege« in vroče točke označene in 
izpostavljene. 
 
Kljub tem virom negotovosti in nenatančnosti ter težavam z doseganjem stacionarnega 
stanja, so bili rezultati zanimivi in so dobro izkazali karakteristike toplotnih cevi. Rezultati 
lepo prikažejo vsa tri teoretična področja, uparjalnika, adiabatne cone in kondenzatorja, na 
sliki 5.1 lahko vidimo da so točke, ki so v adiabatni coni skoraj iste temperature, točke na 
kondenzatorju in uparjalniku pa sta nižje in višje temperature, kakor bi tudi pričakovali. 
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Slika 5.1: Časovno-temperaturni odziv na različnih točkah ultra tanke toplotne cevi.  
 
Na sliki 5.2 se točka 1 nahaja na uparjalniku in zato izkazuje najvišje temperature, točke 2 
do 4 so v adiabatnem področju in imajo skoraj enake temperature, točka 5 pa se nahaja na 
kondenzatorju in ima zato najnižjo temperaturo. 
 
Prav tako lahko so temperaturni profili izkazovali pričakovan odziv prikazan na sliki 5.2, 
kjer je moč opaziti strmo naraščanje temperature pri uparjalnem delu, ki je dolg 20 mm in 
sicer, adiabatno področje konstante temperature med 20 in 70 mm in temperaturni ekstrem 
na uparjalniku pri 72 mm. 
 
 
 
Slika 5.2: Temperaturni profil ultra tanke toplotne cevi iz naprave Galaxy S10 pri gostoti 
toplotnega toka 7,27 kW/m2 pri različnih časih.  
Diskusija 
59 
Kot zelo zanimiva se je izkazala tudi primerjava med odprtim vsebnikom in delujočo UTTC, 
saj se je pri tej primerjavi kar najbolj očitno pokazala učinkovitost dvofaznega prenosa 
toplote. 
 
Temperature odprtega vsebnika so dosegle višje temperature pri viru toplote in imele mnogo 
strmejši temperaturni profil, kot se lahko vidi na spodnjih grafih na sliki 5.3. Na grafih (a) 
in (b) je prikazan odziv na različnih točkah, kjer je točka 1 na uparjalniku, točke 2-4 v 
adiabatni coni in točka 5 na kondenzatorju. Odprti vsebnik ne izkazuje adiabatne cone, zato 
so  točke 2-4 na različnih temperaturah kakor je razvidno na grafu (a). 
 
 
(a) (b) 
  
(c) (d) 
  
Slika 5.3: Primerjava med odzivom odprtega vsebnika (a), (c) in UTTC (b), (d).  
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6 Zaključki 
V delu smo obravnavali uporabo IR termografije za analizo delovanja ultra tankih toplotnih 
cevi, ki se uporabljajo v pametnih telefonih. Rezultate dela lahko strnemo v: 
 
Zasnovana in izdelana merilna proga, ki vključuje infrardečo kamero, omogoča kakovostno 
analizo delovanja ultra tankih toplotnih cevi. 
  
Analizirali smo šest delujočih ultra tankih toplotnih cevi, ki so imele zaprt vsebnik in dve 
nedelujoči ultra tanki toplotni cevi z odprtim vsebnikom. 
 
Testirane delujoče ultra tanke toplotne cevi za pametne telefone učinkovito prenašajo toploto 
iz tople na hladno stran pri visokih gostotah toplotnega toka. 
 
Delujoča ultra tanka toplotna cev z zaprtim vsebnikom ima pri obremenitvi 0,6 W v 
primerjavi z nedelujočo ultra tanko toplotno cevjo z odprtim vsebnikom do 15 K nižjo 
temperaturo uparjalnega dela pri enakih testnih pogojih.  
 
Nekakovostni nanos visoko emisijskega sloja barve na površino ultra tanke toplotne cevi 
lahko pomembno vpliva na rezultate infrardeče temografske analize. 
 
Na osnovi izvedenega dela in dobljenih rezultatov predlagamo nadaljevanje raziskav v smeri 
natančnejše analize vpliva hitrosti zraka na površini kondenzacijskega dela ultra tanke cevi, 
prav tako pa predlagamo raziskavo možnosti alternativnega načina vpetja ultra tankih 
toplotnih cevi v merilno progo, ki bi pohitrilo doseganje stacionarnega stanja. 
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